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能量密度对于选区激光熔化成型Ti6Al4V合金缺陷特征的影响
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摘 要：激光选区熔化技术（SLM）的成型质量受各种因素影响，其中，工艺参数对成型件的冶金缺陷影响最为显著，

而熔池特性的研究则是判断激光增材制造成型质量的有力手段。本文建立SLM成型Ti6Al4V粉体3维瞬态热流场

数值模型，利用优化后的数值模型分析熔池的动态演变机制，并在计算流体动力学中利用无量纲数定量描述工艺参

数固定情况下熔池的动态演化，结合数值模拟和仿真实验分析球化、孔洞、黏粉和飞溅等缺陷形成机理，探究线能量

密度和体能量密度对成型缺陷的影响规律，揭示SLM成型件冶金缺陷的形成机理与抑制方法，并提出一种“工艺参

数‒熔池特征‒成型质量”一体化的方法预测成型质量。此外，本文还分析Ti6Al4V的加工工艺参数与熔池特征和增

材制造成型质量的影响关系，包括关键加工参数对熔池热流场的影响，通过结果对比来探究工艺参数对加工质量的

影响规律，为优化加工参数提供指导作用，节省大量的时间和成本。结果表明：熔池的主要传热方式为热对流，熔池

演变的主要驱动力是蒸发反冲压力、表面张力和马兰戈尼剪切力。随着能量密度的降低，熔池流动性减弱，熔池尺寸

表现出一定的规律性。熔融金属在表面张力的驱动下，往往会降低表面能凝固成球状，导致逐层成型后块体内部形

成大量孔洞缺陷，严重影响试样的力学性能。因此，为获得力学性能良好的试样，必须精确控制能量密度，防止熔池

流动性变化导致内部孔洞缺陷的形成。
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钛合金作为最常见的金属合金，在航空、航天和

生物医学领域得到了广泛的应用。Ti6Al4V是最常用

的钛合金，它具有高强度、低密度、高断裂韧性、优异

的耐腐蚀性和优良的生物相容性，可用于重型航空建

筑、涡轮发动机、燃气轮机等，也可用于医用骨骼、牙

齿等。然而，Ti6Al4V的高熔点、低导热系数和低弹性

模量意味着使用传统方法进行加工将是一个巨大的

挑战。

激光选区熔化技术（SLM）作为新兴技术，为高设

计自由度的轻量化设计提供了巨大的潜力。该技术

可省略刀具、夹具等传统加工装备，具有加工周期短、

设计和生产时间少、制造成本低、材料利用率高的优

势[1‒2]，目前，已经被广泛应用于航空航天、汽车、医疗、

工业、建筑、文娱、生物科技等各个产业领域的产品设

计与制造[3]，在各类产品的智能制造方面占有较高比

重[4]，具有广阔的应用前景[5]。传统Ti6Al4V加工制造

工艺复杂，材料利用率低，成本较高[6‒7]。SLM加工成

型Ti6Al4V采用离散堆积成型机理，不受成型试件形

状约束，且生产工艺流程简单，可有效避免用传统方

法加工Ti6Al4V的相关问题。SLM成型Ti6Al4V合金

涉及复杂的粉体‒液‒固相变，存在多物理场相互耦合

的现象：粉末对激光辐射的吸收和散射、粉体及成型

固体的传热、熔体的流动、材料的蒸发和挥发及熔化/

凝固/非平衡相变等。并且，材料的差异性、成型过程

复杂多变、工艺不稳定性等问题，使试件的成型质量

和可重复性难以保证[8]。要实现高精度、复杂零件的

工业化生产，必须克服加工缺陷，例如，零件孔洞、飞

溅球化、表面粗糙、不理想的微观组织结构及力学性

能、零件残余应力等。识别和控制多物理场耦合产生

的上述物理现象及其相互作用机制，对于生产全密度
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无缺陷零件至关重要。

基于离散单元法的“热‒流”耦合模型主要采用的

方法为有限体积法和有限差分法。常用的软件有

FLUENT、FLOW3D等。Yan等[9]研究低功率下电子束

选区熔化（EBSM）钛合金的单/多道缺陷的形成过程，

包括球化效应、单道不均匀性，研究得出粉末粒度分

布和粉末层厚是影响单道不均匀性的显著因素，而增

加激光功率和减小粉层厚度可以避免球化现象，但

是，该研究对工艺参数（如扫描速度、束流）优化策略

的指导性有限。谢印开[10]利用EDEM离散单元软件

建立粉末床模型，并用FLUENT模拟不同工艺参数下

Ti6Al4V的熔池尺寸和流动情况，根据熔池温度分布

及熔池表面形貌特征分析气孔缺陷形成的机理，为选

择合理的工艺参数提供指导，但是，该模型没有考虑

反冲压力的作用，没有分析熔池内部的主导驱动力。

叶唯娟[11]利用YADE建立粉末床模型，并用FLOW3D

模拟钛合金SLM熔池受热—熔化—流动—凝固过程，

研究单道球化及不平直现象的形成机理，结果得出球

化是由于能量输入不足而没有熔化基板，不平直现象

是由熔池边缘粉末的随机排布与不规则黏附导致，表

明表面张力和蒸汽反冲压力是熔池内部的两种驱动

力，但是，没有讨论“匙孔”的形成，以及表面张力和蒸

汽反冲压力是如何作用于熔池及如何取决于能量密

度。He等[12]采用DEM和CFD建立SLM多道成型的

数值模型，研究表明通过控制激光能量输入可以有效

控制熔池的动态状态和单道之间的气孔，但是，该研

究缺少实验的验证。Wang等[13]采用粉末尺度多物理

场耦合模型模拟Ti6Al4V的成型过程，研究结果表明

在一定能量输入下，粉末层越厚则孔隙缺陷越明显；

在高激光功率下Marangoni效应增强导致熔池凝固后

单道表面出现了明显的波纹；该研究虽能预测熔池形

态与缺陷，但未提供工艺参数优化具体策略，难以直

接指导工业生产。Khairallah等[14]研究316L不锈钢金

属粉末熔化凝固的成型过程，认为蒸发反冲压力、表

面张力、Marangoni对流都是熔池内部主要的驱动力，

揭示孔隙、材料飞溅和剥蚀区等物理缺陷机理，并给

出熔池形成后流场速度在前端凹陷区、中间过渡区和

末端区的分布规律；然而，该研究忽略了微观尺度效

应（如熔池内非平衡凝固、纳米级气液界面波动），难

以精确描述匙孔不稳定性和微气泡的瞬时演化。

基于上述研究的局限性，本文综合激光功率和扫

描速度分析线能量密度公式对成型质量的影响；并使

用激光功率、扫描速度、扫面间距等工艺参数分析体

能量密度公式与成型质量之间的关系。结合数值模

拟分析球化、孔洞、黏粉和飞溅等缺陷形成机理，探究

线能量密度和体能量密度对成型缺陷的影响规律，并

揭示SLM成型件冶金缺陷的形成机理与抑制方法。

1　理论模型与条件分析

1.1　VOF模型

SLM成型熔池的传热传质模拟遵循计算流体恒

定律和能量守恒定律。本文采用VOF模型追踪多相

流自由力学（CFD）的三大守恒定律，即质量守恒定律、

动量守恒定律和能量守恒定律。VOF模型是一种用

于固定欧拉网格的界面追踪技术[15]，在SLM热流耦合

模型中，计算域只存在Ti6Al4V金属相和氩气相，且每个

控制体内两相的体积分数之和始终为1，如图1所示。

图1中，定义Ti6Al4V金属相体积分数为α1，则氩气相

的体积分数为α2，α1+α2=1。

因此，质量守恒方程可由式（1）和（2）描述：
¶(ρα1 )
¶t

+Ñ ×(ρVα1 )= 0 （1）

ρ = α1 ρmetal + α2 ρgas （2）

式（1）、（2）中：Ñ为梯度；t为时间；ρ、ρgas、ρmetal 分别为

Ti6Al4V 金属相和氩气相混合的密度、氩气密度、Ti-

6Al4V金属密度，kg/m3；V为熔融金属流速矢量，m/s。

动量守恒方程描述如下：

ρ ( ¶V
¶t

+V × ÑV ) = μÑ2V -ÑP + ρg +FH （3）

式中：Ñ2 为梯度算子；μ为动力黏度，kg/(m·s)；P 为压

力，Pa；g为重力加速度，m/s2；FH 为动量源项，包含表

面力和体积力。

能量守恒方程描述如下：

ρCp( ¶T
¶t

+V × ÑT ) =Ñ ×(kÑT)+ SH （4）

式中：Cp 为材料比热容，J/(kg·K)；T为温度，K；k为材

料导热系数，W/(m·K)；SH 为能源源项，包括对流、辐

射、蒸发、相变潜热。

根据SLM熔池热流耦合模型，其能量方程的边界

条件为传热边界条件，动量方程的边界条件为流场边

图1　VOF多相流示意图

Fig. 1　VOF multiphase flow diagram
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界条件[16‒18]。

1.2　流场边界条件

作用在流场边界条件上的力FH主要分为表面力

和体积力。其中：施加于熔池上的表面力包括表面张

力和反冲压力；体积力包含重力、浮力和糊状区阻力。

所以，FH由式（5）计算得出：

FH = fs +Pr + fg + fd （5）

式中，fs为表面张力，Pr为反冲压力，fg为浮力，fd为糊

状区阻滞力。

由于表面力需要利用高斯散度定理将其转换为

体积力，并且由于交界面物性参数的突变会导致数值

的离散，使得结果不收敛，因此采用基于密度平滑的

CSF模型计算模型的表面力，将表面力乘以 δ1转换成

体积力，δ1为无量纲的系数，具体转换公式如下：

δ1 = |Ñα1 |
2ρ

ρmetal + ρgas 
（6）

当温度高于材料熔点时，气/液界面在表面张力的

作用下维持平衡，文献[18]的研究表明：熔融金属的表

面张力与温度呈负相关关系，即表面张力的大小随着

温度升高逐渐降低；在表面张力梯度下将会形成Ma‐

rangoni剪切力，熔融金属在Marangoni剪切力作用下，

会从熔池的高温区向低温区流动；同时，熔池底部的

流体向上流动，在熔池的内部流体形成“环流”，促使

熔池内液体的流动，加快热量和物质的交换。表面张

力的表达式如下：

fs =
é
ë
êêêêσm -

¶σ
¶T

(T - Tl )ù
û
úúúú κnδ1 （7）

式中：σm为材料处于熔点时的表面张力系数，N/m； 
¶σ
¶T

为表面张力系数随温度的变化率；Tl为液相温度，K；κ

为界面曲率，1/m；n为界面法向量。

当输入的能量密度过高时，熔池的最高温度高于

该金属材料的蒸发温度，金属蒸汽对熔池表面产生挤

压力，这个力称为反冲压力。反冲压力大小与温度有

关，熔池的温度越高，反冲压力作用效果越强[19]。反

冲压力作用于“匙孔”壁面上，方向为垂直于气/液界

面，反冲压力的计算公式如下：

Pr = 0.54P0 exp
é

ë

ê
êê
êLvM ( )T - Tv

RTTv

ù

û

ú
úú
ú nδ1 （8）

式中：P0 为标准大气压，Pa；Lv 为蒸发潜热，J/kg；M为

Ti6Al4V的摩尔质量，g/mol；Tv为蒸发温度，K；R为理

想气体常数，J/(mol·K)。

SLM 的热影区在熔池的长度 X、宽度 Y 和深度 Z

方向均存在很大的温度梯度，这是因为SLM成型过程

中液态金属的密度一般为温度函数，即随着温度升高

而降低。因此，熔池头部的上表面温度高，密度小；熔

池头部的下表面温度低，密度大；该密度差导致熔体

有向上流动的趋势，驱动着液体金属从高温区向低温

区传递热量，从而能保持熔池温度平衡。而由温差诱

导的流动现象，被形象地称作热浮力[20]。数值模拟

中，处理热浮力有两种方法：一是，把密度当作是温度

的函数；二是，利用Boussinesq假设将材料密度视为定

值，以源项的形式把热浮力添加到动量方程中[21]。采

用第 1种方法来表示熔池中的热浮力，热浮力的计算

公式如下：

fg = ρgβ (T - Tl ) （9）

式中，β为热膨胀系数，1/K。

处于液相线和固相线之间的区域是具有多孔结

构的糊状区。流动的液态金属在糊状区阻力的作用

下逐渐凝固，本文采用焓孔法来处理糊状区存在的动

量损耗问题[22]。焓孔法在每个单元中通过温度计算

该单元内的动量损耗；利用单元的温度计算得到该单

元中的液化体积分数，温度越高，液化体积分数越大，

则流体流动所受到的阻力就越小；在完全凝固区，液

化体积分数为 0，速度也降为 0，即流体不再流动。因

凝固造成的单元动量损失由式（10）计算得到：

fhu =-Kc
(1 - ϕL )2

( )ϕL
3 +Ck

V （10）

式中，fhu为糊状区内流体在多孔介质处的阻尼力糊状

区阻力，Kc 为凝固区常数，ϕL 为与温度有关的液化体

积分数，Ck为一个非常小的常数。

1.3　传热边界条件

传热边界条件包括气/液界面上的热对流、热辐射

和蒸发散热，这些边界条件以源项的方式添加到能量

方程中，能量方程的数学表达式为：

k
¶T
¶n

= qlaser - qrad - qcon - qv （11）

式中：qlaser 为激光能量，J；qrad 为热辐射的能量，J；qcon

为热对流的能量，J；qv为蒸发散热的能量，J。

在气液多相流模型的交界面，热物性参数的突变

会导致数值离散，使得数值求解过程不收敛。所以，

引入考虑密度和比热容权重的修正相 δ2，具体计算公

式如下：

δ2 = |Ñα1 |
2ρCp

ρmetal Cpmetal + ρgas Cpgas
（12）

比热容Cp计算式为：

Cp =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α1( )Cpmetal +
Lm

Tl - Ts
+ α2Cpgas Tl < T < Ts ;

α1Cpmetal + α2Cpgas T ³ Tl或T £ Ts

（13）

269



工程科学与技术 第 57 卷 

式（12）、（13）中：Cp 为 Ti6Al4V 金属相和氩气相的混

合比热容，J/(kg·K)；Cpmetal 为Ti6Al4V金属的比热容，

J/(kg·K)；Cpgas 为氩气的比热容，J/(kg·K)；Ts 为固相线

温度，K；Lm为熔化潜热，J/kg。

热辐射主要发生在熔池表面，根据 Stefan‒Boltz-

mann定律，转化后的热辐射公式为：

qrad = σsε (T 4 - T 4
0 ) δ2 （14）

式中：σs 为 Stefan‒Boltzmann 常数，W·m‒2·K‒4；ε为辐

射发射率，W/m2；T0为环境温度，K。

1.4　相变潜热的处理

金属粉末的SLM过程涉及熔化、凝固及相变。当

金属温度超过或低于相变温度时，材料吸收或释放大

量的潜热，熔化/蒸发/相变潜热在整个SLM过程中都

不容忽视，所以模型中应当考虑相变潜热。分析相变

潜热的主要方法有等温法、等效比热容法和热焓法[23]。

由于热焓法的计算结果平滑，因此本文引入热焓法计

算材料内部的相变潜热。相变潜热的计算公式为：

qH = ρ ( ¶¶t
DH +Ñ ×(VDH)) （15）

式中，ΔH为相变潜热。

材料的焓H一般由显焓 h和ΔH共同决定。焓表

示为：

H = h +DH （16）

式中，显焓具体表示为：

h = href + ∫
Tref

T

CpdT （17）

式中，href为参考焓，Tref为参考温度。

1.5　热源模型

SLM数值模拟中，熔池的温度分布和 3维形貌在

很大程度上受热源模型的影响。其中，最常用的体热

源为双椭球体热源，因此建立合理的热源模型对研究

的准确性也十分关键。

双椭球体热源模型是由两个1/4的椭球体组合而

成，其中，两个椭球的长轴不相等，其他轴相等。双椭

球体热源模型相较于半椭球体热源模型在近似模拟

熔池的几何形状上具有更大的优势。双椭球体热源

模型的数学分布函数如下：

q(xyz)=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

6 3 AP

afbcπ π
e
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3y2

b2
+

3z2

c2

 x ³ 0;

6 3 AP

arbcπ π
e
- ( )3x2

a2
r

+
3y2

b2
+

3z2

c2

 x < 0

（18）

式中：af、ar分别为双椭球热源前半椭球、后半椭球的长

半轴，m；b为两个椭球的短半轴，m；c为两个椭球的深

半轴，m；A为激光吸收率，L/g/cm；P为激光功率，W。

2　能量密度与缺陷形成的关系分析

2.1　能量密度与工艺参数的关系

影响选区激光熔化成型工艺过程的参数超过130

个，但是只有大约13个参数对最终的成型质量有重要

影响。其中，最主要的参数有激光功率、扫描速度、扫

描间距。上述参数对成型质量的影响均有一定的规

律，但目前还没有统一的影响因素来判定成型的效

果，也没有严格确定最优工艺参数配置的方法。很多

前人的研究将主要工艺参数统一为激光能量密度，但

并未综合各工艺参数进行分析。因此，本文以致密度

和显微硬度为考查指标，研究单个工艺参数（激光功

率、扫描速度、扫描间距）对致密度的影响规律，重点

研究激光能量密度对致密度影响的规律，并结合单个

参数对致密度的影响规律进行分析。之后，研究激光

能量密度对显微硬度的影响规律，并进行分析。

为探究激光功率和扫描速度对SLM单道成型质

量影响，需建立能量密度和激光功率之间的关系。选

取线能量密度为研究对象，其表示单位长度上的输入

能量[24]：

L =
P
v

（19）

式中：L为线能量密度，J/m；v为激光扫描速度，m/s。

为探究激光功率、扫描速度和扫描间距对SLM成

型块体中孔隙缺陷的影响，引入体积能量密度[25]：

E =
P

vsd
（20）

式中：E为体能量密度，J/mm3；s为扫描间距，μm；d为

粉末层厚，μm。

2.2　能量密度对于球化缺陷形成的影响

在选区激光熔化的过程中，随着激光线能量密度

的减小，熔融的金属液体逐渐不足以润湿基板，为了

减小表面积和降低液相表面能，单道形态逐渐从连续

态过渡到断续态、球化态。球化现象会造成成型件表

面不平整，内部缺乏融合，形成大量孔洞，导致成型件

致密度和力学性能下降[18]。因此，优化激光加工参数

（如激光功率、扫描速度）调节能量密度至适宜范围，

以减少缺陷、提升成型件质量。

液固润湿特性是SLM工艺成功的关键，常用接触

角θ描述润湿程度：

cos  θ =
γsv - γsl

γlv
（21）

式中，γsv、γsl、γlv分别为固‒液、固‒气和气‒液界面的表

面张力。θ越大，说明液态金属对固体基板的润湿性

越差；反之，越好。当 θ>90°时，表示润湿性较差的状
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态，熔融金属不易铺展，如图 2（a）所示。当 θ<90°时，

表示润湿性较好的状态，液态金属的铺展性较好，如

图2（b）所示。

为分析线能量密度对球化缺陷形成机理的影响，

选取激光功率 150 W，线能量密度分别为 83.3 J/m、

125.0 J/m和250.0 J/m的3组参数进行数值模拟，结果

如图3所示。当线能量密度为83.3 J/m时，部分熔融金

属凝固并与周围粉末黏附成球；部分熔融金属在表面

张力的驱使下倾向于减少表面能，迅速地成球；这两

种成球方式往往共同出现。这是因为激光的穿透深

度没有到达基板，此时接触角为 180°，呈现不完全湿

润状态，液态金属流动受阻，因此不能在基板上铺展。

当线能量密度提高到125.0 J/m时，单道由球化形态向

断续态过渡，虽然表面还比较粗糙，但是球化效应明

显减弱，此时激光穿透深度刚刚到达基板，接触角约

为 90°。当线能量密度继续提高到 250.0 J/m时，熔化

的金属粉末形成充足的熔融金属，从而改善其流动

性，凝固后获得高度均匀和连续的单道，激光穿透深

度能够穿透粉末床并熔化基板，并且接触角 θ>90°。

因此，球化缺陷的形成机理可以总结为能量密度太

低，熔融金属不能在基板上铺展。判断是否球化最直

接的依据是观察熔池深度是否穿透粉末层厚，并熔化

了基板，也可以计算熔池的接触角是否小于90°来判断

熔池的湿润性。此外，还可通过适当提高线能量密度，

提高熔融金属的流动性，以获得更均匀和连续的单道。

2.3　能量密度对于孔隙缺陷形成的影响

SLM成型件的内部孔隙直接影响其力学性能，因

此查明孔隙缺陷的形成机理对优化工艺参数、提高成

型件的致密度有重大的意义。在SLM成型过程中，当

激光功率较低、扫描速度较高或扫描间距较大时，体

能量密度过低会导致球化和粉末的未融合现象，如图

4（a）所示，这是因为激光功率输入低，熔化的粉末不

足，流动性和铺展性差，难以填充熔池之间的间隙。

然而，过大的扫描间距导致双道之间的重熔面积小，

搭接质量差，如图4（b）所示。单道球化和块体内部的

未融合往往会引起气体的滞留，在下一层成型时，受

温度的影响，气体在熔池底部迅速膨胀，无法逸出，凝

固后，上一层未熔合处会收缩成大大小小的孔隙。而

孔隙会影响下一层粉末的铺展质量和成型质量，导致

孔隙缺陷的积累。

                 （a） 湿润性差                                    （b） 湿润性好

图2　熔融金属与固体基板的润湿性示意图

Fig. 2　Schematic diagram of wettability of molten metal 
and solid substrate

                                                （a） 单道表面形貌                                  （b） 单道的XY熔池截面                      （c） 湿润性能对比分析

图3　不同线能量密度下的模拟结果

Fig. 3　Simulation results under different line energy densities

                     （a） 未熔合孔隙                                （b） 搭接孔隙

图4　孔隙缺陷

Fig. 4　Hole defects
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随着体能量密度的增加，单位时间内金属粉末能

够获得足够的能量，熔融金属增加，熔池流动性增强，

孔隙缺陷会逐渐减少。在反冲压力的作用下，熔池表

面产生凹陷效果，如图 5 所示。此外，熔体在反冲压

力、马兰戈尼对流、重力和浮力等力的作用下经历的

“环流”会变强，即随着熔池中心—熔池上表面—熔池

底部的流动，促使熔池内气孔在凝固前逸出。文献[25]

研究表明：能量密度对金属粉末成型质量具有显著影

响。当能量密度过高时，金属粉末会发生过烧并快速

蒸发，产生强大的反冲压力，导致气液界面失稳并形

成不稳定的“匙孔”。随着温度冷却，表面张力使“匙

孔”塌陷并被熔融金属填充，但过深的“匙孔”会遗留

一系列规则球形小孔。能量密度不足时，则会产生不

规则形状的孔隙缺陷。所以，为获得近乎全致密的零

件，需将体能量密度控制在合理范围内。可通过调整

激光功率、扫描速度等工艺参数实现这一目标，例如：

提高搭接率可以减少因能量不足导致的孔隙；采用合

适的扫描策略降低孔隙率；通过改变熔融金属的定向

凝固来改善成型件的各向异性。

2.4　能量密度对激光加工中粉末黏附现象的分析

图6为3种线能量密度（125.0、250.0和416.7 J/m）

下单道熔池的温度场分布和流速场分布在YZ（宽深）

平面的具体情况。由图 6可以发现：当线能量密度为

125.0 J/m时，粉末受热熔化区域较小，熔体与两侧粉

末黏附成球，有分裂熔体的趋势，这种黏粉情况会导致

球化和孔隙现象；当线能量密度增加到250.0 J/m，两侧

的粉末受热熔化，由熔池中心向两侧的流动增强，导致

熔池宽度增加；当线能量密度再增加到 416.7 J/m时，

熔池的宽度进一步扩大，开始黏附更远处的粉末，此

时两侧熔池的黏粉加重。黏粉在成型过程中是不可

避免的，但是必须避免线能量密度过小引起的黏粉。

此外，过高的线能量密度可能引发显著的粉末黏附现

象，进而导致两侧表面质量下降，适度提高线能量密

度能够有效促进粉末的充分熔化，形成充足的液态熔

体以完全填充孔隙。

在图 6（c）的基础上，分析 100、80和 60 μm这 3种

扫描间距下的熔池温度和流速分布情况，根据式（20）

算得的体能量密度分别为83.3、104.2、138.9 J/mm3，在上

述 3种体能量密度下双道的熔池温度和流速分布（YZ

平面）如图7所示。由图7可得，随着体能量密度的提

高，第2道右侧熔体的黏粉加重，但左侧搭接重熔面积

扩大，填充了第1道右侧黏粉遗留的孔隙，从而致密化

了成型件。因此，提高体能量密度能够有效促进双道

成型件的致密化过程。

图5　熔池流动力学特性示意图

Fig. 5　Significant diagram of molten pool liquidity chara-
cteristics

图6　不同线能量密度下单道的熔池温度和流速仿真（YZ
平面）

Fig. 6　Molten pool temperature and flow rates of single 
track with different line energy densities (YZ plane)
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2.5　能量密度对于飞溅形成的影响

在选区激光熔化的成型过程中，随着能量密度的

增加，熔池的最高温度急剧上升，并达到蒸发温度，金

属蒸发对熔池施加的反冲压力会导致熔体和粉末飞

溅。一些飞溅液滴紧密地附着在成型件的表面，增加

了零件的粗糙度，降低了零件的质量[26]。因此，分析

飞溅的形成机理能够抑制飞溅行为，且对优化工艺参

数和提高成型质量具有重大意义[27]。

图8为不同线能量密度（125.0、250.0和416.7 J/m）

下单道在XZ（长深）平面的飞溅情况。由图 8可以看

出：在激光正下方的区域，反冲压力占主导作用，“匙

孔”底部的熔体速度向下，不断挤压熔体，在“匙孔”后

壁形成一个“凸起”。一般来说，线能量密度越大，激

光输入的能量越多，可能导致熔池温度越高，反冲压

力越大，从而在一定程度上增加“凸起”高度。“凸起”

上的熔体速度主要有两个方向，形成两个飞溅区域，

一是，顺着熔体“环流”向后方流动，即图 8中黑框，该

区域称为飞溅区域1；二是，垂直“凸起”向外飞溅的方

向，即图 8中椭圆，此区域称为飞溅区域 2。飞溅区域

2相对于飞溅区域1更靠近“匙孔”底部。另外，反冲压

力挤压熔体导致“匙孔”的前壁也会有一个速度形成

的区域称为飞溅区域 3，然而飞溅区域 3 的速度十分

小，可忽略不计。

此外，当线能量密度达到 125.0 J/m时，熔池飞溅

现象不明显，主要分布在飞溅区域 2；而飞溅区域 1不

发生飞溅，主要作用是促进熔体的流动。当线能量密

图8　不同线能量密度下单道的飞溅情况仿真（XZ平面）

Fig. 8　Splashes of single track with different line energy de-
nsities (XZ plane)

图7　不同体能量密度下双道的熔池温度和流速分布仿真

（YZ平面）

Fig. 7　Temperature and flow rate of double-tracks molten 
pool with different volumetric energy density (YZ 
plane)
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度增加到250.0 J/m，熔池温度升高，反冲压力增大，熔池

飞溅区域面积增加，飞溅区域 2的飞溅现象进一步加

强，液滴能够喷射更高。当线能量密度达到416.7 J/m

时，熔池内部剧烈波动导致飞溅区域 1 和飞溅区域 2

产生向各个方向飞溅的液滴，这是因为熔池温度急剧

上升，反冲压力导致熔池产生更深的“匙孔”深度[28]，

对“匙孔”前壁的挤压作用增强，引起飞溅。

在图 8（c）的基础上，采用 100、80和 60 μm 3种扫

描间距，粉末层厚设定为50 μm，依据式（20）计算得出

体能量密度分别为 83.3、104.2和 138.9 J/mm3，基于这

3种体能量密度条件，进一步分析双道打印在XZ平面

上的熔池飞溅行为，如图9所示。

对比图 9发现：双道熔池的飞溅情况不如单道熔

池飞溅得剧烈，这可能是第 1道的预热可以有效地减

少金属熔化过程中的飞溅。随着体能量密度的增大，

飞溅区域 1 和飞溅区域 2 的熔体飞溅速度减小。因

此，扫描间距减小可提高熔池预热温度，但若扫描间

距过小（低于临界值），熔池局部能量密度过高，反而

会导致飞溅加剧。

3　Ti6Al4V 成型质量预测模型结果分析

3.1　“工艺参数‒熔池特征‒成型质量”关系分析

在金属增材制造过程中，深入探究“工艺参数‒熔

池特征‒成型质量”的关系链，对于揭示能量输入与材

料响应的耦合机制至关重要。通过精细调控激光功

率、扫描速度等关键工艺参数，可有效优化熔池的温

度场分布与流动状态，进而结合在线监测技术实现闭

环控制，显著提升制件的精度、力学性能和服役寿命。

仿真结果表明，工艺参数对熔池特征具有决定性

影响，而熔池特征则直接关联到成型质量。具体而

言，熔池宽度是控制单道搭接率的关键因素，熔池深

度与球化、未融合等缺陷密切相关，熔池最高温度则

通过影响匙孔深度间接反映了孔隙产生的风险。进

一步地，为了克服传统试错法优化工艺的低效问题，

本文构建了基于神经网络的预测模型，该模型能够快

速建立工艺参数与熔池特征（包括最高温度、宽度、深

度）之间的定量关系，并且映射到成型质量上。

3.2　单道预测模型模拟结果与分析

图 10（a）给出线性拟合和二次拟合得到Ti6Al4V

的熔池宽度与线能量密度之间关系的拟合结果。由

图 10（a）可知，采用线性拟合和二次拟合都能获得较

好的拟合效果。由图 10（b）可知，二次拟合的误差范

围更小。因此，采用二次拟合得出熔池宽度与线能量

密度的关系如下：

W = 0.000 004 5 ´ L2 + 0.074 586 ´ L + 66.757 4（22）

图 11 给出线性拟合和二次拟合的 Ti6Al4V 的熔

池深度与线能量密度之间关系的拟合结果及拟合误

差。由图 11可知，二次拟合的误差范围更小。因此，

采用二次拟合得出熔池深度与线能量密度的关系如下：

D =-0.000 142 ´ L2 + 0.172 359 ´ L - 12.293 164（23）

图 12 为 Ti6Al4V 的熔池最高温度与线能量密度

之间的关系的拟合结果及拟合误差。由图12可知，两

种方法预测的结果相差不大。本文采用二次拟合得

出熔池最高温度与线能量密度的关系如下：

T = 0.000 010 785 ´ L2 + 0.312 9 ´ L + 3 328.6（24）

拟合结果表明：熔池宽度、熔池深度及熔池最高

温度与线能量密度之间存在显著的热力学依赖关系。

基于能量守恒定律和傅里叶热传导理论，线能量密度

的变化直接影响了熔池内的热输入分布，进而通过温

图9　不同体能量密度下双道的飞溅情况仿真（XZ平面）

Fig. 9　Splashes of double-tracks at different energy density
(XZ plane)
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度梯度驱动熔池边界的扩展与凝固行为。具体而言，

线能量密度增大时，熔池最高温度呈非线性上升，导

致熔池深度显著增加；同时，熔池宽度因表面张力与

热毛细流动的耦合作用呈现先增后稳的饱和趋势。

4　结    论

球化缺陷的形成机理是熔融的Ti6Al4V金属不足

以润湿基板，为了减小表面积和降低液相表面能，单

道形态逐渐从连续态过渡到断续态、球化态。判断是

否球化最直接的依据是观察熔池深度是否穿透粉末

层厚并熔化了基板，也可以计算熔池的润湿角是否小

于90°来判断熔池的湿润性。通过提高线能量密度可

以获得更均匀和连续的单道。

形成孔隙的主要原因：一是，由能量密度不足导

致的球化、粉末未熔合和搭接率不良都会造成气体滞

留，这类不规则形状的孔隙可以通过提高体能量密度

来改善，也可以通过重熔或者合适的扫描策略改善；

二是，体能量密度过大导致“匙孔”的塌陷，其深处的

气体来不及逸出导致了一系列大小规则的孔隙，这类

孔隙可以适当减小体能量密度。

黏粉是熔融的Ti6Al4V金属两侧与周围粉末的黏

附，在成型过程中是不可避免的，但是必须避免线能

量密度过小引起的黏粉。飞溅是能量密度过大，熔池

的最高温度上升并达到蒸发温度时，蒸发的金属对熔

池施加反冲压力所致。数值模拟表明，熔池表面有 3

处飞溅区，飞溅区域 1 分布在熔池“匙孔”后壁的“凸

起”偏后，顺着熔体“环流”向后方流动；飞溅区域 2分

布在熔池“匙孔”后壁的“凸起”偏前，垂直“凸起”向外；

飞溅区域3分布在“匙孔”的前壁，飞溅现象相对较弱。

建立“工艺参数‒熔池特征‒成型质量”的关系预测

图10　熔池宽度与线能量密度关系拟合及拟合误差

Fig. 10　Fitting the relationships between weld pool width 
and linear energy densityand the fitting errors

图11　熔池深度与线能量密度关系拟合及拟合误差

Fig. 11　Fitting the relationships between weld pool depth 
and linear energy density and the fitting errors

图12　熔池最高温度与线能量密度关系拟合及拟合误差

Fig. 12　Fitting of the relationship between the maximum 
molten pool temperature and linear energy density
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不同工艺参数下的熔池尺寸和熔池最高温度，为优化

的加工参数提供了指导，节省大量的时间和成本。
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Effect of Energy Density on Defect Characteristics of Ti6Al4V Alloy Formed by Selective Laser Melting
CHEN Dongju1， GAO Chao2*， FAN Jinwei1， PAN Ri1， SUN Kun1， ZHENG Chen1

(1.College of Mechanical & Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China;

2.Push Ningjiang Machine Tool Company Limited, Chengdu 611830, China)

Abstract:This study investigates the formation mechanisms and suppression strategies for common metallurgical defects—including balling, po‐

rosity, powder adhesion, and spatter—in Ti6Al4V alloys fabricated by selective laser melting (SLM). A comprehensive numerical framework link‐

ing process parameters, molten pool dynamics, and defect evolution is developed to optimize linear and volumetric energy densities. This re‐

search further proposes actionable guidelines aimed at achieving high-quality manufacturing outcomes in SLM processes. A three-dimensional 

transient thermal-fluid flow model for SLM-processed Ti6Al4V powder was established to elucidate molten pool dynamics under controlled pro‐

cessing conditions. Utilizing dimensionless numbers to quantify dynamic behaviors, the simulations were optimized to accurately capture molten 

pool evolution. Defect formation mechanisms, particularly for balling and porosity, were thoroughly examined through integrated numerical mod‐

eling and experimental validation, emphasizing the critical impact of linear and volumetric energy densities. The analysis revealed that thermal 

convection predominantly governs heat transfer within the molten pool, driven primarily by evaporation recoil pressure, surface tension, and Ma‐

rangoni shear stress. A reduction in energy density adversely affects molten pool fluidity, promoting porosity formation as molten metal solidifies 

into spherical shapes driven by surface tension. This resultant porosity significantly deteriorates the mechanical properties of fabricated parts, un‐

derscoring the necessity for meticulous control over energy density. Optimizing key processing parameters, such as laser power, scanning speed, 

and scanning spacing, enables the formation of high-quality components. The proposed “process parameters‒molten pool characteristics‒forming 

quality” analytical framework provides robust guidance for parameter optimization. Application of this framework effectively mitigates metallur‐

gical defects, thereby enhancing the density and mechanical performance of parts manufactured through SLM.
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